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 چکیده

در استقرار پوشش    مؤثرباشد و یکی از عوامل میهای هیدرولوژیکی فرایندبر روی  تأثیرگذارترین پارامترهای از مهمدمای خاک یکی 

متوسش  دمشای هشوای روزانش       از قبیشل   یپارامترهای تأثیرنشان داده است دمای خاک تحت  ها بررسی است.گیاهی در مناطق خشک 

شناخت از مدل تغییرات دما در اعمشا    ؛باشدمیو بارش خورشیدی  تعداد ساعات آفتابی  تبخیر  تاب   حداقل و حداکثر دمای روزان 

در این مطالع   با توج  ب  اهمیت موضوع  باشد.  مؤثرهای بیولوزیکی بسیار فعالیتتواند در تعیین نیاز آبی گیاهان و میمختلف خاک 

 –ششبک  عبشبی  با استفاده از  سانتی متری خاک  100تا  5دمای خاک در عمق سازی مدلمنظور ب های سینوپتیکی اصفهان دادهاز 

ک  بیشترین خطای مدل در عمق طوریکند ب مبنوعی  استفاده شد. نتایج نشان داد ک  خطای مدل با افزای  عمق افزای  پیدا می

-نین نتایج  نشان داد افزای  خطشای مشدل  باشد. همچمتر از سطح میسانتی 10ها در عمق متری و کمترین خطای مدلسانتی 100

هشای  باشد و علت اصشلی افشزای  کشارایی مشدل    های عمقی میسازی تغییرات دمای خاک در لای مبنوعی در شبی  شبک  عببیهای 

مربشو  بش  کشاه  همبسشتیی بشین       های تحتانی عمدتاًهای سطحی نسبت ب  لای سازی دمای خاک در لای هوش مبنوعی در شبی 

ک  ضریب تغییرپذیری دمشای   های فوقانی است. ب  طوریهای تحتانی نسبت ب  لای پارامترهای اقلیمی و تغییرات دمای خاک در لای 

  گیرد.متغیرهای اقلیمی از جمل  دمای خاک قرار می تأثیرهای سطحی کمتر است و کمتر تحت خاک با افزای  عمق نسبت ب  لای 
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   مقدمه. 1

در  تأثیرگشذار هشای مهشم و   پارامتردمای خاک یکی از 
مطالعات کششاورزی و هیشدرولوژی اسشت نظشر بش  اینکش        

رطوبت قابل دسترس گیاهان ب  دمای خاک بسشتیی دارد  
بشاره امشری ضشروری و اجتنشا      ایشن مطالع  و تحقیشق در  

با توج  ب  مطالعات صشورت گرفتش    رسد.  می ناپذیر ب  نظر
ک  نق  دمای خاک را در مطالعات کشاورزی  کاربردهای 

هششای هیششدرولوژیک و... نشششان سششازیدلمشش[ 1]مهندسششی 

کید بر اهمیت درک تغییشرات دمشای   أدهند  لذا لزوم ت می
. بر اساس مطالعات قبلشی تغییشرات   شوداحساس میخاک 

هششای کششم نوسششانات  دمششایی و رطششوبتی خششاک در عمششق 
داری را هم در مقیاس روزان  و هم در مقیاس سالان   معنی

دمشای خشاک مششکل    بینشی  دهد. بنابراین پشی  نشان می

است. با در نظشر گشرفتن تغییشرات دمشایی خشاک بررسشی       
بینشی صشحیح رفتشار    های عددی کش  توانشایی پشی    روش

حرارتی خاک را دارند برای ارزیابی تغییرات دمشای خشاک   
هشای کششاورزی   در طول زمان در جهشت اهشداف فعالیشت   

نششان دادنشد    [3]بهاییل و همکشاران   تواند مفید باشد. می

منشابع   در مطالعشات  مهم متغیرهای از یکی خاک ک  دمای
شناسشی و همچنشین کششاورزی    اقلشیم   ی(هیشدرولوژ ) آبی

و ین  [15]و همچنین کمپ و همکاران  شودمیمحسو  
توانشد  اعلام کردند کش  ایشن پشارامتر مشی     [22]و همکاران 

 هششا ازاکوسیسششتمای در تمششام برجسششت نقشش  بسششیار  

مناطق خشک بیابانی تشا منشاطق مرطشو     های اکوسیستم
های مختلفی از جمل  تاکنون روش)جنیلی( را ایفاد کند. 

های   روش[21  18  17  10]های عببی مبنوعی شبک 
سشازی  برای مشدل  [12  8  9 5 4] آماری و تحلیل توافقی

دمای خاک ب  کار گرفتش  ششده اسشت. یانشه و همکشاران      

سشازی  جهشت ششبی    های عببی مبشنوعی از شبک  [21]
 1500و  500  100 هشای مختلشف  دمای خشاک در عمشق  

آزمایشی در اتشاوای کانشادا مشورد      متر  در یک مزرعمیلی
استفاده قرار دادند. نتایج آنها با استفاده از دو معیشار جشذر   

( و ضریب 82/1تا  RMSE( )59/0میانیین مربعات خطا )

الای کشارایی بشش  ۀدهنششدنششان ( 98/0تششا 93/0همبسشتیی ) 

هششای عبششبی مبششنوعی در بششرآورد دمششای خششاک  شششبک 
مدل هیبرید دمای خاک [ 13]باشد. کانه و همکاران  می

ترکیبشی توپشوگرافی  پوشش      تشأثیر را با در نظشر گشرفتن   
بینی دمای خاک در مناطق گیاهی و لاشبرگ جهت پی 

جنیلی در کره ب  کشار گرفتنشد. تحلیشل حساسشیت مشدل      
یی ب  ششاخس سشطح بشرگ    نشان داد مدل حساسیت بالا

(LAI نشان مشی )    از تلفیشق   [7]دهشد. کواهشو و همکشاران

بنشدی جهشت   هشای عبشبی ششعاعی و روش خوشش     شبک 
سازی دمایی پروفیل خاک بهره گرفتند. نتشایج آنهشا   شبی 

نشان داد تلفیشق ایشن دو روش قابلیشت بشالایی در تعیشین      
عمشا  مختلشف دارد.   ارفتار حرارتشی و رطشوبتی خشاک در    

های ماهان  یشا سشالان  هسشتند    هایی ک  بر اساس گامدلم

درسشتی تغییشرات دینامیشک دمشای     ب ممکن است نتوانند 
روزانش   گیری دمای بینی کنند بنابراین اندازهخاک را پی 

گیری در هر منطق  بسیار مهم است. از طرفی اندازه خاک
مشدت مششکل و   بلنشد دمای خاک برای مقشاطع طشولانی و   

لذا هدف اصلی این مطالعش  بررسشی    [. 16]بر است هزین 

های سشری  مطالع  و برآورد دمای خاک با استفاده از مدل
بشا ایشن   باششد.  متغیره میچندرگرسیون  زمانی و نیز روش

وجششود یکششی از متغیرهششای اصششلی کشش  نقشش  مهمششی در   
مطالعات هیدرولوژیک و بشرآورد تبخیشر و تعشر  و میشزان     

دمای خشاک اسشت کش  کمتشر مشورد      جریان رودخان  دارد 

سشبزی پشرور و    سشازی قشرار گرفتش  اسشت.    مطالع  و مدل
های اسشتنتا  تطبیقشی   شبک با استفاده از  [20] همکاران
منظشور بشرآورد   بش  های رگرسشیونی  مدلفازی با  –عببی 

در ایشن   .دمای اعما  خاک در س  اقلیم متفاوت پرداختند
ایستیاه تهران  زاهدان های سینوپتیکی س  دادهمطالع  از 

و رامسر ک  معرف س  اقلیم متفاوت هستند اسشتفاده ششد   
( بششرای 1992 -2006سششال  ) 15آمششاری  ۀهمچنششین دور

دمشای خشاک انتخشا  گردیشد و نتشایج نششان داد         مطالع
برخلاف مناطق خشک در ایستیاه رامسر ک  معرف اقلشیم  

 18بینشی تشا   پی زای  عمق خاک دقت فمرطو  بود با ا
یابشد در حالیکش  در دو ایسشتیاه دقشت     مشی درصد افزای  

درصشد   10عمق تشا  کمی ها بینی دمای خاک در لای پی 
 باششد. قشایمی نیشا و همکشاران     می ی عمیقها بیشتر از لای 



  از... استفاده با خاک روزان  دمای سازیمدل

 

 287 

سازی شبی ب  های سینوپتیک یزد هبا استفاده از داد [11]
تغییششرات دمششای اعمششا  خششاک و بررسششی عوامششل جششوی  

ایشن   انجشام  از در ایشن مطالعش  هشدف    ؛پرداختند تأثیرگذار
 خشاک  دمشای  تعیین در جوی عوامل نق  بررسی تحقیق

 دمای روزان  یها داده آوریجمع با منظور بدین. باشد می

 سشانتی  100 و 50   30   20   10  5اعمشا    در خشاک 

 1385 سشال  در یشزد  سینوپتیک ایستیاه در موجود متری

 و تجزی  و گذارتأثیر هواشناسی یها عامل بررسی ب  اقدام
 سینوسشی   تغییشرات  الیوی از استفاده با و شد آنها تحلیل

 سازی گردید.  شبی  سال طی در ایستیاه این خاک دمای

 درج  بارش  جوی هایعامل بین ک  داد نشان اولی   نتیج

بش    . دارد وجود دارمعنی  رابط آفتابی ساعت و هوا حرارت

 مشدل  پیششیویی  و گیشری  اندازه مقادیر س مقای ک  طوری

 افشز  با سینوسی مدل ک  داد نشان مختبات دستیاه روی

 نماید. می برآورد واقعی مقدار از کمتر مقادیر را عمق  ای 
 شششبک  عبششبیبششا اسششتفاده از  [1]و بهمنششی  امیرمششرادی

 10   5در س  عمق  روزان  خاکی ب  تعیین دمای عمبنو

دسشت آمشده     بش سانتی متری پرداخت  است نتشایج   30و 
با استفاده  ها پی  پردازش روی متغیر مؤثرحاکی از نق  

هشای آمشاری    ها نشان داد ک  شاخس بود دستاورد PCAاز 
r  RMSE  وMBE     )ترتیشب  بش  )در دوره صشحت سشنجی

بشر   PCA-ANNبشرای مشدل    2/0و   61/1  98/0برابر بشا  

متشری  سشانتی  5ی دمشای خشاک در عمشق    هشا  وی پارامترر
با [ 19]نتیج  بهتری را ب  دنبال داشت. پارسافر و معرفی 

 -شبک  عبشبی و  شبک  عببیاستفاده رواب  رگرسیونی   
ی  مختلشف خشاک از دمشای    ها فازی ب  برآورد دمای عمق

ی سینوپتیکی ایسشتیاه کرمانششاه   ها هوا با استفاده از داده

 رگرسیونی  رواب  مورد در ک  داد نشان اند. نتایجپرداخت  

 خطی رواب  خطا پارامترهای و همبستیی ضریب اساس بر

 و نمشایی  اول  درجش   خطی دوم  درج  خطی سوم  درج 
 همچنشین  .بودند برآورد بهترین دارای ترتیبب  لیاریتمی

 هوا دمای بین برآورد بدترین و بهترین ک  داد نشان نتایج

 عمشق  و سشانتیمتری  5 عمشق  در ترتیشب  ب  خاک دمای و

 این از حاصل نتایج .گردید مشاهده خاک سانتیمتری 100

 معادلش   یک و دوم درج  معادل  یک ارای  ب  منجر مطالع 

در ایشن مطالعش     .گردید ارای  خاک عمق هر ازایب   خطی
 مبشنوعی   شبک  عبشبی کارگیری   سعی شده است تا با ب

دمشای خشاک در   ی سینوپتیکی ایستیاه اصشفهان  ها و داده
سشازی گشردد و کشارایی    متری شبی سانتی 100تا  5عمق 

 سازی دمای خاک مورد ارزیابی قرار گیرد.آنها در مدل

 

 . روش شناسی2

 مورد مطالعه ۀمنطقمعرفی  .1.2
برای انجام این مطالع  پارامترهای اقلیمی مربشو  بش    

ایستیاه سینوپتیک هواشناسی اصفهان از جملش  متوسش    
تبخیشر     حداقل و حداکثر دمای روزان دمای هوای روزان   

تاب  خورشیدی  تعشداد سشاعات آفتشابی و دمشای خشاک      
 100و  50  30  20  10  5هشششای مربشششو  بششش  عمشششق 

( 1384-1371سشال  )  13آماری  ۀمتر در طول دور سانتی

خشششک و اصششفهان کشش  از جملشش  منششاطق    بششرای منطقشش
ششدید آ  و هشوایی    خشک کشور و با تغییرات نسبتاً نیم 

   مشورد آوری گردید. موقعیشت منطقش  باشد جمع فبلی می
 نشان داده شده است. 1مطالع  در شکل 

 . شبکۀ عصبی مصنوعی2.2
هشای  سیسشتم های عببی مبشنوعی متفشاوت از   شبک 

باششند.  معمولی از جمل  مدلهای آماری و یا تحلیلشی مشی  
یک شبک  عببی مبشنوعی متششکل از تعشداد دلخشواه از     

ششود. هشر   باشد ک  گره نامیشده مشی  عناصر بسیار ساده می
گششره یششک عنبششر بسششیار سششاده پردازشششیر اسششت کشش  بشش  

هشای دییشر   هشای مختلشف کش  از گشره    ی بشا وزن ها ورودی

 ششامل  عبشبی  یها دهد. شبک   پاسخ میکنددریافت می

 تشابع  و (f) هشر  بشرای  مؤلف  س  این .وزن است قسمت س 

 مخبوص و فرد ب  منحبر بایاس شبک  عببی (b) انتقال

 هشای رابط  است. در p و a و ورودی ترتیبشبک  ب  همان

اسشت.   شبک  عببی خروجی n ورودی نام ب  شده ک  ارای 

 تابع ورودی شود ک  ب  عنوانمی شناخت  4 پارامتر شبک 

شود. می ساخت  عببی پارامترهای توج  و با و است انتقال
 شکل در شده معرفی ب  پارامترهای توج  با  pمیان  رابط 
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ششبک    .اسشت  ششده  داده ششماتیکی نمشای    صشورت  ب  2
 :کندمی پیروی معادلات زیر از مبنوعی عببی

𝑛  (1رابط  ) = 𝑤𝑝 + 𝑏 

𝑎 (2رابط  ) = 𝑓(𝑛) = 𝑓(𝑤𝑝 + 𝑏) 

هشای عبشبی(    ) پارامتر bو  wدر فرایند آموزش عببی  
تا زمانی ک  بهتشرین تقریشب بشرای خروجشی  بشا توجش  بش         

 های ورودی  ب  دست آوردند ادام  دارند. طی فرآیند پارامتر

هشا جمشع   و مقشادیر ثشابتی کش  بشا آن     (w)هشا  وزن آمشوزش 
در  پشی  طشور  ب  شوند ک می نامیده بایاس شود  اصطلاحاً می
 [.1برسد ] خود مقدار کمترین ب  خطا تا کندمی تغییر پی

 

 
 مورد مطالعه ۀجغرافیایی منطقموقعیت . 1شکل 

 

 

 [1]مصنوعی  شبکۀ عصبی عملکرد از شماتیکی. 2شکل
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هشای  های عبشبی مختلشف بشا الیشوریتم    تا کنون شبک 

مختلف در مطالعات هیدرولوژی مورد استفاده قرار گرفتش   

  هششای پرسششنترون چندلایشش اسشت. در ایششن مطالعشش  ششبک   

مورد اسشتفاده   1انتشارخطا خور با روش آموزش پس  پی 

هشای عبشبی    قرار گرفت  است. انتخا  ایشن نشوع از ششبک    

اسشت کش  در تحقیقشات قبشل       مبنوعی ب  این دلیل بشوده 

هشا نسشبت بش  انشواع دییشر       ایشن نشوع ششبک    عملکرد بهتر 

هیشدرولوژی و منشابع آ  بش       های عببی در زمینش  شبک 

 .[6] اثبات رسیده است

 (ANFIS) فازی عصبی تطبیقی  استنتاج سیستم. 1.2.2

 پس انتششار  روش سیستم  این در اصلی آموزش روش

 خطشا   مجموع مربعات کمترین با ترکیب در ک  است خطا

 از ANFISدر مجمشوع   .آیشد مشی  دسشت  ب  ترکیبی روش

 کش   شد استفاده تعدادی متغیر ورودی با لای  5 ساختاری

 ایشن  سشاختار . دارد تشابع عوشویت   چنشد  یشا  دو ورودی هر

 و ورودی عوشویت  تشابع  ورودی  نشوع  هشای داده با سیستم

 . درگرددمی انتخا  عوویت تعداد تابع و قوانین خروجی 

  یمثلثش  پشی   شامل   ورودی عوویت توابع ANFISمدل 

 دو ترکیبششی  گوسششی  گوسششی ای زنیولشش  ای ذوزنقشش 

 عوویت توابع و دو سییمویید ضر  حاصل و سییموییدی

 تخمشین  بشرای  .باشندمی خطی و ثابت شامل ک  خروجی

 تغییشر  بشا  ANFISهای خاک توسش   عمق در خاک دمای

 تعداد و خروجی و ورودی عوویت توابع آموزشی  الیوریتم

در  ورودی  هشای داده بشرای  گرفتش   نظشر  در عوشویت توابع 

 آرایش  معرفشی   بهترین تا گردید اجرا مختلف هایآرای 

 استنتا  و سیستم مبنوعی شبک  عببی در هاداده .گردد

 و آمشوزش  هشای مجموع   داده دو صورت ب  ازیف -عببی

 [.2]شدند آماده آزمای  هایداده

 (ANN) شبکۀ عصبی مدل. 2.2.2

 خشاک  دمشای  تعیین برای  لای چند پیشخور ساختار با

 در استفاده مورد ساختار .شد مختلف استفاده هایعمق در

 
1Back Propagation 

 یک و پنهانی  لای یک ورودی  لای  یک تحقیق  شامل این

 آمشوزش  روش از تحقیشق  ایشن  در  .اسشت  خروجشی   لایش 

میشان   از و ششد  اسشتفاده  ششبک   آمشوزش  بشرای  انتشار پس

 الیوریتم لشونبرگ  آموزش  روش این مختلف هایالیوریتم

 بشرای  داده کش   نشان . تحقیقاتگردید انتخا   مارکوارت

 ب  نسبت و سریعی دقیق نتایج الیوریتم این کاربردها  اکثر

 [.1]میدهد  ارای  آموزش هایروش سایر

های مورد استفاده ب  دو بخ  تقسشیم ششد. بخش     داده

 335 هشا و ای جهت آمشوزش مشدل  مشاهده 3028اول شامل 

هشا مشورد اسشتفاده    سنجی مدلای جهت صحتمشاهده ۀداد

( و R2قششرار گرفششت. دو معیششار ارزیششابی معیششار همبسششتیی )  

( جهششت ارزیششابی RMSEمیششانیین مجششذور مربعششات خطششا )

با توج  ب  اینک  پارامترهای  ها مورد استفاده قرار گرفت. مدل

 ورودی مقیاس متفاوتی دارند لشذا قبشل از ورود بش  مشدل در    

عشددی خاصشی اسشتاندارد گردیدنشد. بشا اسشتفاده از        ۀیک باز

+ مقیاس گردیدند. این 1و  -1ها بین فرمول زیر تمام ورودی

تانژانشت  ها جهت افشزای  کشارایی تشابع    سازی ورودیمقیاس

باششد. از  مشی  مشؤثر مبنوعی نیشز   شبک  عببیسییمویید در 

از هشا قبشل   ها و خروجشی تابع زیر جهت مقیاس کردن ورودی

 های هوش مبنوعی استفاده گردید.ورود ب  مدل

(3) 1
)(

)(*2

minmax

min 





XX

XX
Z i 

+ و 1و  -1بشین   ۀمقادیر اسشتاندارد ششد   Zبالا   در معادل

Xmin  وXmax   ب  ترتیب کمترین و بیشترین مقشدار ورودی

Rهشا از  مشدل همچنین برای ارزیشابی   باشد.و خروجی می
2
و   

RMSE   شوند استفاده گردید.میک  از رواب  زیر محاسب 

     (4)فرمول 

     (5)فرمول 
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 نتایج. 3
پارامترهشای   مشخبات آمشاری سشری   1 ۀجدول شمار

دهد. با بررسی جدول  مورد استفاده در تحقیق را نشان می

( دمشای خشاک از   CVشود ضشریب تغییشرات )  مشخس می

ای متر افشزای  قابشل ملاحظش    سانتی 100سطح ب  عمق 

ک  بیشترین ضریب تغییرات دمشای   ب  طوریداشت  است. 

تشدریج  ب شود و متری مشاهده میسانتی 5خاک در عمق 

کند. مقشادیر بشالای ضشریب    ب  سمت عمق کاه  پیدا می

بالا بشودن   ۀدهندنشانهای سطحی تغییرات خاک در لای 

باششد کش    میزان تغییر پذیری دمای خاک در این لای  می

بر دمای خاک  مؤثرهای وع مکانیزمثر از تنأخود مت  ب  نوب

سازی دمشای خشاک در   جهت شبی باشد. ها میدر این لای 

 ششبک  عبشبی  متر از شش  مشدل   سانتی 100تا  5اعما  

جهشت دسشتیابی بش  سشاختار     مبنوعی اسشتفاده گردیشد.   

ینشد آزمشون و خطشا    امبشنوعی از فر  شبک  عببیمناسب 

بشر   عبشبی ششبک   ترین ساختار جهت دستیابی ب  مناسب

مخفی استفاده گردید.   های لایاساس تعیین تعداد نورون

  هشای لایش  های مدل تعشداد نشورون  بر اساس تعداد ورودی

  هشای لایش  تعشداد نشورون   گشردد. معمشولاً  مخفی تعیین می

تعیشین   2m+1تشا   1مخفی بر اساس آزمون و خطشا بشین   

جهشت  باششد.  های مشدل مشی  تعداد ورودی mگردد ک  می

 -گالیششوریتم لششونبر مبششنوعی از  شششبک  عبششبیتعیششین  

ترین مناسبدور آموزش استفاده گردید.  300مارگورات و 

سازی دمشای خشاک   مخفی برای شبی   تعداد نورون در لای

متشر بش    سشانتی  100و  50, 30, 20, 10, 5هشای  لای در 

نورون تعیین گردید. برای مثال  3و  5, 4, 5, 4, 3ترتیب 

 ششبک  عبشبی  آزمون و خطای مدل  ۀدهندنشان 2جدول 

 متر است.سانتی 50و  10های مبنوعی برای عمق

هشای  نتایج مدل شبک  عببی مبنوعی بر اساس آماره

Rسششنجی ضششریب تبیششین )صششحت
( و مجششذور میششانیین 2

آورده شششده اسششت.  3( در جشدول  RMSEمربعشات خطششا ) 

دهنشدۀ همبسشتیی بشالای    نتایج مندر  در جشدول نششان  

سازی شده در اعما  مختلشف  ای و شبی شاهدههای مداده

هشای  باشد. ب  طشوری کش  همبسشتیی بشین داده    خاک می

 5در عمششق  98/0سششازی شششده از  ای و شششبی مشششاهده

متشری متغیشر   سشانتی  100در عمشق   80/0متری تا  سانتی

هشای هشوش   دهندۀ کارایی بالای مدلباشد. نتایج نشانمی

 باشد.ل خاک میسازی دمای پروفیمبنوعی در شبی 

 های دمای خاکهای توصیفی سریآماره. 1جدول

 متغیر
 ی توصیفیها آماره

 (%) CV کشیدگی چولیی انحراف معیار میانیین حداکثر حداقل

متغیرهای 

 ورودی

(Co) 77/54 -73/0 -39/0 14/7 04/13 80/28 -80/7 حداقل دمای هوا 

(Co)  76/28 -51/0 -/60 20/8 53/28 43 20/1 دمای هواحداکثر 

(CAL/CM2)  تاب

 خورشیدی

25 9695 67/1845 42/1122 38/1 49/8 81/60 

(hr) 56/27 74/2 -65/1 75/2 98/9 8/13 1/0 ساعات آفتابی 

(mm) 83/50 -48/0 -02/0 12/4 11/8 30 1/0 تبخیر 

(Co) 33/36 -73/0 -48/0 50/7 78/20 80/34 -30/3 میانیین دما 

متغیرهای 

 خروجی

(Co)5  92/36 -89/0 -48/0 69/9 24/26 53/45 70/0 سانتی متر 

(Co)10 61/35 -79/0 -56/0 16/9 73/25 67/39 30/0 سانتی متر 

(Co)20 95/32 -79/0 -58/0 01/8 31/24 67/36 07/2 سانتی متر 

(Co)30 72/31 -85/0 -56/0 63/7 05/24 13/37 40/3 سانتی متر 

(Co)50 14/27 -92/0 -53/0 62/6 37/24 35 33/7 سانتی متر 

(Co)100 52/21 -92/0 -50/0 08/5 59/23 93/32 60/10 سانتی متر 
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 یند آزمون و خطاامتر با استفاده از فرسانتی 50و  10مصنوعی برای اعماق  شبکۀ عصبیتعیین ساختار مدل . 2جدول 

 مترسانتی 50 مترسانتی 10 عمق خاک

 صحت سنجی خطای خطای آموزش سنجیصحتخطای  خطای آموزش تعداد نورون مخفی

1 58/1 75/1 38/2 42/2 

2 57/1 65/1 36/2 41/2 

3 65/1 71/1 16/2 25/2 

4 53/1 59/1 09/2 25/2 

5 55/1 65/1 12/2 22/2 

6 55/1 61/1 21/2 38/2 

7 55/1 60/1 12/2 22/2 

8 54/1 61/1 14/2 36/2 

9 52/1 64/1 17/2 35/2 

10 54/1 66/1 08/2 24/2 

11 51/1 42/1 03/2 22/2 

12 54/1 60/1 97/1 42/2 

13 54/1 60/1 99/1 28/2 

 

 سازی دمای اعماق مختلف خاکهای شبکۀ عصبی مصنوعی جهت شبیه. نتایج ارزیابی مدل3جدول

 ANFIS 

 R2 RMSE (Co) عمق )سانتی متر(

5 98/0 86/1 

10 98/0 58/1 

20 96/0 84/1 

30 95/0 89/1 

50 91/0 15/2 

100 80/0 39/2 

 

 

هششای ای و دادههششای مشششاهدهدادهنمشودار همبسششتیی  

مبشنوعی در   شبک  عبشبی سازی شده با استفاده از شبی 

نشان داده شده است. با توجش  بش  نمودارهشا     4و  3 شکل

سشازی  مبنوعی در ششبی   شبک  عببیمشخس است ک  

-در اینجا برای نمون  نتایج ششبی   است.دمای خاک موفق 

 100و  5مبشنوعی در عمشق    ششبک  عبشبی  سازی مشدل  

قابشل توجش  در بررسشی      متر آورده شده است.  نکتسانتی

هشای  بشین داده این اسشت کش  توافشق     5نمودارهای شکل 

های سطحی نسشبت  سازی شده در لای ای و شبی مشاهده

کشارایی   ۀدهنشد نششان عمقی بیشتر اسشت کش    های لای ب  

هشای سشطحی   های ب  کار گرفت  شده در لایش  بیشتر مدل

 های عمقی است.نسبت ب  لای 

هشای ششبک  عبشبی مبشنوعی در     نتایج ارزیابی مشدل 

 5خشاک در ششکل   هشای مختلشف   سازی دمای عمشق شبی 

نشان داده شده است. با توج  ب  شکل مشخس است کش   

کند ب  طوری خطای مدل با افزای  عمق افزای  پیدا می

متشری و  سشانتی  100ک  بیشترین خطای مشدل در عمشق   

متشر از سشطح   سشانتی  10ها در عمق کمترین خطای مدل

دهنشدۀ افشزای  خطشای    نیز نشان 3باشد. نتایج جدول می

سشازی تغییشرات   شبک  عببی مبنوعی در شبی های مدل
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باششد. علشت اصشلی    هشای عمقشی مشی   دمای خاک در لایش  

سشازی  های هوش مبشنوعی در ششبی   افزای  کارایی مدل

هشای  هشای سشطحی نسشبت بش  لایش      دمای خاک در لایش  

تحتششانی عمششدتاً مربششو  بشش  کششاه  همبسششتیی بششین     

هشای  پارامترهای اقلیمی و تغییرات دمشای خشاک در لایش    

های فوقشانی اسشت. بش  طشوری کش       تحتانی نسبت ب  لای 

ضریب تغییرپذیری دمای خاک با افزای  عمق نسبت بش   

های سطحی کمتر است و کمتر تحت تأثیر متغیرهای لای 

 گیرد.اقلیمی از جمل  دمای خاک قرار می

 

 

 

 مترسانتی 5سازی دمای خاک در عمق مصنوعی در شبیه شبکۀ عصبیکارایی  .3شکل
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 مترسانتی 100سازی دمای خاک در عمق مصنوعی در شبیه شبکۀ عصبیکارایی . 4شکل
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 سازی دمای اعماق مختلف خاکشبیهدر مصنوعی  شبکۀ عصبیهای ( مدلRMSEمقادیر خطای ) -5شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و  . 4
دمای خاک یکشی از متغیرهشای کلیشدی در مطالعشات     

خبوص مطالعات هیشدرولوژی و بشرآورد    منابع طبیعی و ب

هشای سشطحی و   های هیدرولوژیک از جملش  جریشان  مؤلف 

ششبک   در ایشن مطالعش  مشدل    مقادیر تبخیر و تعر  دارد. 

سششازی دمششای خششاک در مبششنوعی جهششت شششبی  عبششبی

نتشایج  های مختلف خاک مورد اسشتفاده قشرار گرفشت.     لای 

افششزای  ضشریب تغییششرات دمششای خششاک در   ۀدهنششدنششان 

نتشایج  های فوقشانی اسشت.   های سطحی نسبت ب  لای  لای 

خشو  مشدل بش  کشار      کارایی نسشبتاً ۀ دهندنشان همچنین

بینی دمای خشاک در  سازی و پی گرفت  شده جهت شبی 

هشای  حلیشل خطشای مشدل   باشد. تاعما  مختلف خاک می

هشای دمشای خشاک در    سازی دادههوش مبنوعی در شبی 

ایشن اسشت کش  مشدل      ۀدهندنشانهای مختلف خاک عمق

های دمای سازی دادهدقت بیشتری در شبی  شبک  عببی

د. دار عمقشی های های سطحی نسبت ب  لای خاک در لای 

دلیل ایشن موضشوع افشزای  همبسشتیی بشین متغیرهشای       

خروجی و نیز افزای  غیشر خطشی بشودن روابش      ورودی و 

هشای سشطحی   بین متغیرهای ورودی و خروجشی در لایش   

 [19]فشی  ونتایج این مطالع  با نتایج پارسافر و معر است. 

نماید ک  با افزای  عمق خطای میمطابقت داشت  و بیان 

 بش   توج  کند ب  عبارت دییر  بامیمدل نیز افزای  پیدا 

 گفت توانآمده می دست ب  خطاهای و همبستیی ضرایب

 امشا  پشایین   دقت دارای خاک سانتیمتری 100 عمق برای

باششد.  مشی دقت بالاتری  دارای و مطلو  هاعمق سایر برای

اظهار داشتند کش  بشا    [11]همچنین قایمی نیا و همکاران 

کنشد بش    میها کاه  پیدا بینیپی افزای  عمق صحت 

 مشدل  پیششیویی  و گیشری اندازه مقادیر س مقای ک  طوری

 بشا  سینوسشی  مشدل  کش   داد نششان  مختبات دستیاه روی

 بشرآورد  واقعشی  مقشدار  از کمتشر  یر رادمقشا   قعمش  افشزای  

 .نماید می
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